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Abstrakt
Efektivní sledování velkých kritických oblastí je důležité pro zajištění jejich bezpečnosti
a soukromí. Řešení pro automatizaci této činnosti nejsou volně dostupná. Tato práce si
klade za cíl vytvořit aplikaci pro sestavu dvouosého kamerového manipulátoru a kamery
snímající viditelné spektrum. Aplikace na základě polohy manipulátoru a obrazu z kamery
zjišťuje sémanticky významné změny v okolí, které je aktuálně snímáno, a vyznačuje oblasti
zájmu, ve kterých k těmto změnám došlo.
Abstract
The effective surveillance of large critical areas is crucial for their security and privacy.
There is no publicly available and acceptable solution of automating this task. This thesis
aims to create an application utilizing a combination of a pan-tilt robotic manipulator and
a visible-spectrum camera. Based on the pan-tilt unit’s position and camera’s images, the
application searches for semantically significant changes in the captured environment and
marks these regions of interest.
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Kapitola 1
Úvod
Efektivní sledování velkých kritických oblastí je důležité pro zajištění bezpečnosti a sou-
kromí letišť, územních hranic, vojenských zařízení, citlivých průmyslových zařízení apod.
Cílem takového sledování je detekovat, klasifikovat a případně identifikovat a sledovat pří-
chozí cíle jako např. lidi, vozidla, malá zvířata nebo dálkově ovládané drony. Taková úloha
musí být vykonávána v rozmanitých prostředích a za různého počasí a světelných pod-
mínek. Automatizace této úlohy má potenciál zvýšit spolehlivost a snížit náklady jejího
vykonávání.
K inteligentnímu sledování perimetru se často využívají mikrovlnné radary, někdy ve
spojení s RGB kamerami1. Jiné metody využívají obraz ve stupních šedi z termokamery.
Každý z těchto senzorů má své výhody a nedostatky, které budou dále prodiskutovány.
Senzory bývají umístěny na pan-tilt (PT) jednotce, tedy robotickém manipulátoru schop-
ném rotovat kolem svislé osy a naklánět se kolem vodorovné osy. Takové umístění senzorům
umožňuje zachovat užší zorné pole a zároveň potenciál sledovat široké okolí, někdy dokonce
ve vodorovném rozsahu 360∘. Příklad sestavy PT jednotky a kamery je uveden na obr. 1.1.
Tato práce si klade za cíl vytvořit aplikaci pro sestavu PT jednotky a kamery bez
proměnlivé ohniskové vzdálenosti snímající viditelné spektrum. Aplikace bude na základě
polohy manipulátoru a obrazu z kamery zjišťovat sémanticky významné změny ve scéně,
která je aktuálně snímána, a vyznačovat oblasti zájmu, ve kterých k těmto změnám došlo.
Výsledný detektor musí pracovat v reálném čase a za co nejrychlejšího pohybu manipulá-
toru, to vše v rozsahu 360∘ horizontálně a alespoň 84∘ vertikálně. Přípravná fáze, justáž
a učení se prostředí před samotným začátkem detekce je přípustná.
Dále je v této práci aplikace experimentálně vyhodnocena. Byly zjištěny limity po-
užitých algoritmů v rámci maximální rychlosti manipulátoru, povahy prostředí, nutného
výpočetního výkonu a přesnosti samotné detekce. Některé z těchto limit jsou testovány na
mnou vytvořené datové sadě pořízené ze simulátoru robotického manipulátoru a kamery.
Výstup této aplikace (oblast zájmu, ve které došlo ke změně) by dále mohl být využit
jako vstup pro klasifikátor, který by rozpoznal, co změnu v prostředí způsobilo, nebo pro
sledovací aplikaci, která se na cíl zaměří a převezme kontrolu nad manipulátorem. Při
použití dvou a více sestav manipulátoru a kamery by bylo možné odhadnout polohu cíle ve
světě.
Dle mých znalostí všechny dosavadní práce a aplikace na téma kombinace pan tilt jed-
notky a RGB kamery jsou velmi stručné, není veřejně dostupný jejich zdrojový kód, nebo
jsou v nich použity radary a drahé senzory.
1RGB kamery jsou kamery snímající viditelné spektrum
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Obrázek 1.1: Příklad sestavy dvouosého robotického manipulátoru a kamery. V obrázku
jsou vyznačeny osy otáčení manipulátoru.
Kapitola 2 této práce představuje různé typy manipulátorů a senzorů, které lze na
úlohu sledování významných změn v okolí použít. Také rozebírá algoritmy používané za
tímto účelem. Výběru metody odečítání pozadí a návrhu jejího rozšíření tak, aby dokázala
pracovat s pohyblivou kamerou, se věnuji v kapitole 3. Kapitola 4 popisuje implementaci
celého systému, jehož funkcionalita byla vyhodnocena v kapitole 5. Na závěr v kapitole 6
shrnuji výsledky celé práce a navrhuji její rozšíření do budoucna.
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Kapitola 2
Teorie
Sekce 2.1 této kapitoly představuje různé typy manipulátorů a senzorů, které lze na úlohu
sledování významných změn v okolí použít. Problém hledání těchto změn by aplikace pra-
cující se stacionární kamerou řešily použitím některého z mnoha algoritmů pro odečítání
pozadí. Tuto problematiku rozebírá sekce 2.2.
2.1 Hardware pro snímání okolí
Existuje široké spektrum hardwarových zařízení, které by mohly ke sledování oblastí sloužit.
Tato sekce obsahuje jejich stručný přehled a vysvětlí přínos použití právě pan tilt jednotky
s RGB kamerou.
Pan tilt jednotky
PT jednotky jsou robotické manipulátory schopné rotovat kolem svislé osy (změna azimutu)
a naklánět se kolem vodorovné osy (změna elevace), čímž mění prostor zabíraný případnými
senzory, které jsou umístěné na jejich nosné ploše. Tato schopnost dokáže kompenzovat
menší zorný úhel senzorů, které ale na druhou stranu dokážou zabrat scénu detailněji.
Profesionální PT jednotky jsou schopné pracovat venku za kteréhokoliv počasí, které je
pro ČR typické. Jejich pohyblivé části mívají konektory (viditelné na obr. 2.1), do kterých
lze připojit výstupy senzorů. Napojení pokračuje vnitřní částí manipulátoru. V místě, kde
je uvnitř pohyblivá část manipulátoru mechanicky napojena na nepohyblivou základnu,
bývají např. rtuťové kruhy, které umožní přenos elektrických signálů i tam. Vše je potom
vyvedeno konektorem ze základny manipulátoru a může být napojeno do zařízení, které
může manipulátor napájet, řídit nebo zpracovávat data ze senzorů. Kabely mívají typicky
na jednom konci proprietární podobu uzpůsobenou pro napojení do manipulátoru, na dru-
hém konci to mohou být klasické koncovky jako UTP nebo pro napájení stejnosměrným
proudem. Často vede z jednoho kabelu několik různých koncovek najednou. S manipulá-
tory se tedy typicky dá komunikovat pomocí ethernetového rozhraní zasíláním a přijímáním
jednoduchých řetězců textu.
Důležité parametry manipulátorů pro mou aplikaci budou následující: Operační rozsah,
maximální úhlová rychlost otáčení a přesnost udávané polohy. Tyto parametry se mohou
lišit pro oba směry otáčení. S přesností udávané polohy souvisí také mrtvé úhly, tedy mrtvé
operační oblasti v úhlové rychlosti a zrychlení manipulátoru.
Další parametry manipulátoru zahrnují např.: Hmotnost, nosnost, rozměry, podporo-
vaná rozhraní senzorů, provozní teplota, druh napájení atd. Manipulátory také mohou pod-
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Obrázek 2.1: Příklady různých pan tilt jednotek2. Lze pozorovat konektory na jejich po-
hyblivých částech a na jejich nepohyblivé základně. Největší manipulátor (vpravo nahoře)
má nosnost 80 kg a rozměry cca 45× 40× 37 cm.
porovat různé módy řízení, např. zadáním rychlosti otáčení, absolutní nebo relativní pozice
atd. Dále mohou podporovat omezení operačního rozsahu nebo maximální rychlosti, ně-
které dokonce stabilizaci pomocí gyroskopu apod. Většinou dokážou s periodou v řádech
desítek milisekund hlásit svou aktuální polohu a rychlost v azimutu a elevaci, stejně jako
např. napětí nebo stav vstupů a výstupů.
Všechny tyto schopnosti umožňují libovolně složité vzory pohybu kamery, identifikaci
její polohy a případně hbité sledování cíle za všech povětrnostních podmínek.
Senzory
Každý typ senzoru má své slabé a silné stránky, ovšem při sledování velkých otevřených
prostor i před nevítanými létajícími drony má na základě dřívějších prací [17] [4] [41] smysl
uvažovat pouze o třech druzích senzorů: FMCW3 radary, termokamery a RGB kamery.
Dle [38] se CW radary od kamer liší především tím, že jsou to aktivní prvky – vysílají
buď frekvenčně modulované, nebo nemodulované elektromagnetické vlny. Pomocí nemodu-
lovaných vln se vzdálenost k bodu ve scéně měří na základě Dopplerova jevu – pokud se
část scény pohybuje, způsobí změnu frekvence vlny, která se od ní odrazí zpět k senzoru.
Na základě velikosti změny frekvence lze spočítat vzdálenost k této části scény. FMCW
Radary periodicky mění frekvenci vln, které vysílají, a měří dobu letu vln ke každé části
scény a zpět k senzoru. Podle frekvence vln, které se vrátí zpět k senzoru, dokáže radar
určit, jaká doba uplynula od jejich vyslání.
Caris aj. [4] dokázali pomocí radaru s milimetrovou vlnovou délkou detekovat malá
bezpilotní letadla „na stovky metrů“. Pojednávají o výhodách použití takových radarů: Je-
jich funkčnost není znatelně ovlivněna deštěm, mlhou, kouřem ani nedostatkem okolních
zářičů. Milimetrové vlny proniknou skrz oblečení a kamufláž a jsou například silně odrá-
ženy většinou výbušnin. Na druhou stranu očividná nevýhoda vysílání nemodulovaných vln
je, že se sledovaný objekt musí pohybovat dostatečnou rychlostí, jinak nebude detekován.
2Převzato z http://www.2bsecurity.com/wp-content/uploads/2015/12/pan-tilt-series1.jpg
3Z angl. Frequency Modulated Continuous Waves – frekvenčně modulované spojité vlny
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